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Определение оптимальных траекторий при обработке с учётом эволюции 
процесса резания” 


В. Л. Заковоротный, В. П. Лапшин, А. А. Губанова 


Формулируется задача выбора оптимальных координат переключения циклов обработки, при которых про- 
изводительность управляемого процесса обработки является максимальной. Это некоторое уточнение зада- 
чи оптимального быстродействия применительно к процессам обработки резанием для случая, когда имеет 
место управление режимами обработки, обеспечивающим стабилизацию тех или иных условий резания. 
Приводится типичный пример такой задачи, связанный с необходимостью переключения циклов обработки 
для операции сверления глубоких отверстий спиральными свёрлами. Доказано необходимое условие опти- 
мальности, которому соответствуют равные между собой минимальные значения скоростей. На этой основе 
предлагается методика вычисления этих скоростей, обеспечивающих минимум времени. Приводится кон- 
кретный пример для случая сверления глубоких отверстий малого диаметра (диаметр — 2,15 мм, глубина 
отверстия — 140 мм). Полученные результаты обобщаются на случай, когда решаются задачи управления 
любой эволюционной системой обработки резанием. 

Ключевые слова: оптимальное по быстродействию управление, процесс резания, эволюционная система. 


Постановка проблемы. Процесс обработки на металлорежущих станках характеризуется эво- 
люционной изменчивостью, связанной с работой, совершаемой при резании [1]. Эволюционные 
изменения, проявляющиеся в изменении параметров динамической связи, формируемой процес- 
сом обработки, в развитии износа инструмента, в изменениях параметров качества изготовления 
деталей и пр., требуют управления процессом. Однако и в этом случае процесс обработки, харак- 
теризуемый некоторыми координатами состояния, неизменно приходит к своему терминальному 
состоянию: потере устойчивости траекторий, достижению инструментом своего критического из- 
носа, достижению силами, действующими на инструмент, своих критических значений и пр. В ре- 
зультате, при выборе траекторий, минимизирующих приведённые затраты на изготовление пар- 
тии деталей, возникает проблема определения моментов или координат переключения циклов 
обработки из условия оптимальности системы в целом. Особенно наглядно эта проблема может 
быть проиллюстрирована на примере сверления глубоких отверстий спиральными свёрлами. При 
создании автоматизированного оборудования для этого процесса приходится считаться с тем, что 
за счёт накопления стружки в стружкоотводящих канавках инструмента наблюдается монотонное, 
в пределах каждого единичного заглубления, изменение параметров динамической связи процес- 
са резания [2-4]. В этом случае для предотвращения поломки инструмента и его заклинивания 
необходимо монотонно уменьшать скорость подачи. 

Функции изменения скорости подачи во времени или в пространстве формируют множест- 


во И(Х) И ныИ р =Ф, в котором обеспечивается постоянство крутящего момента. Выбор 


п 
ы 
координат переключения Х ={Х,,Х,,...Х,} выполняется исходя из следующего требования: 


время обработки при заданных траекториях скорости подачи в пределах каждого единичного за- 
глубления должно быть минимальным, то есть 





* 
Работа выполнена по гранту РФФИ №14-08-00206а «Разработка теории управления процессами обработки на металло- 
режущих станках на основе синергетической концепции», а также в соответствии с госудаственным заданием № 2964. 
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т. (ХХ... Ки) = М. (1) 
При этом задана глубина сверления [1 =Х, (рис. 1). Время обработки Т. определяется 
временем, затраченным на рабочие заглубления Т,, которое зависит от фазовых траекторий 


И(Х) =М,И,,...И 7 еЕФ (рис. 1), и временем, необходимым на ввод инструмента в зону резания 
1772 п 


и его вывод, то есть временем на вспомогательные перемещения инструмента Г. . 


Г(Х)(мм/! се 









зонеововаовоеа с) С] она о Барин оао нор нораоваюнаь 
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Рис. 1. Фазовая траектория рабочих заглублений инструмента 


В дальнейшем величину каждого единичного заглубления удобно рассматривать незави- 
симо, то есть х, =Х, -Х, ,. Таким образом, 
1 
Же ЕТЬНТ, = 
1=1 


Ш 


бе, 0%), (2) 


и (5) 


—х 


где л — количество заглублений. 
В частности, справедливо приближённое равенство 
ПО иж АТАЬ (3) 
где длТ — усреднённое по ансамблю переключений время одного вспомогательного перемеще- 
НИЯ. 

Из (2) видно, что при увеличении количества переключений время, затраченное на еди- 
ничное рабочее заглубление уменьшается, так как при этом возрастает интегральная скорость 
подачи. Одновременно при этом увеличивается время, необходимое на вспомогательные переме- 
щения. Поэтому существует компромисс между временем, затраченным на выполнение рабочих 
заглублений, и временем на вспомогательные перемещения, зависящим от количества переклю- 
чений. 

Кроме этого, необходимо организовать управление таким образом, чтобы за время Т, от- 


верстие было просверлено, то есть 
1=П 
ЕЕ (4) 
1= 


В (2) и (4) каждое единичное заглубление отсчитывается от нуля. Таким образом, задача форму- 
лируется следующим образом: при заданных функциях И.(х,) подобрать координаты переключе- 


ния таким образом, чтобы Т, = тт и выполнялось условие (4). 
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Условие оптимальности переключений. Отметим следующие свойства системы: 1) на все 
компоненты вектора х=(х,,х,,..,х,) наложены ограничения х,<х,,, так как в (2) 


И(ЭаЕ=хХ, о; 2) в силу выполнения п. 1 существует минимальное значение Л е/\, при котором 


5—8 


отверстие принципиально может быть обработано в классе управлений И (х,) . Это аналог усло- 
вий достижимости в принципе максимума. 





0 


Г хмм 


Рис. 2. Графическая интерпретация выбора оптимальных координат для пл =2 


Зададим п в (2) и (4) и определим оптимальные координаты переключений для рабочих 
заглублений. Зафиксируем Т,(Г) и рассмотрим все возможные комбинации (х,,х,,...х„) К”, 
при которых Т,(/) = сопзЁ. Эти комбинации в пространстве К” формируют некоторую выпуклую 
поверхность 5” (рис. 2), так как х, непрерывны и ограничены сверху. Каждому постоянному 
значению Т,(Г) соответствует своя поверхность 50. Условие (4) в Е” определяет гиперпло- 
скость №, проходящую через точку [ по каждой оси. На пересечении х и 53 формируется 
множество, на котором 7» (/) = сопЁ . На рис. 2 отображена плоскость ( А” = *), причём две коор- 
динаты заглублений удовлетворяют условиям достижимости, сформулированным выше. На при- 
ведённой иллюстрации 7Т,(/ -—1) > Т,(/) >Т,(! +1). По мере уменьшения Т,(/) = соп$Е множества 5 


переходят от 5” к 5“ и для 5” выполняются условия: время обработки является мини- 
мальным при обеспечении сверления заданной глубины [. При этом точки «2» и «3» преобразу- 
ются в единственную точку «1». Таким образом, в точке «1» выполняются условие Т, = тт и 


(х, +х,) =[. Очевидно, что в В” некоторые поверхности размерностью А”" преобразуются в 


точку, в которой выполняются условия касания гиперповерхности 5” гиперплоскости №. Заме- 
тим ещё раз, что размерность Евклидова пространства зафиксирована. 
Из условия касания гиперповерхности рассматриваемой гиперплоскости получаем 
ОТ, (х,,Х,,...Х„) _ ОБ, Хь,-.Х) 
9х, ох, 


1 1 





„(=1,2,...П. (5) 
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25-х 1 1 

1= . : 

——_^=1 ДЛЯ всех /=1,2,....П, то 1,/=1,2,...пП. Здесь приняты усло- 
о М ис) и) мы. 
вия определения производных от интегралов по верхнему пределу. Обычно И. (0) =И, (0), поэтому 


получаем условие оптимальности координат переключения циклов обработки 
И(х,) =И(хь), (6) 
то есть оптимальным координатам переключения циклов обработки соответствуют равные между 
собой минимальные скорости. Полученное условие позволяет существенно упростить алгоритм 
вычисления оптимальных координат переключения и позволяет реализовать оптимальную по бы- 
стродействию систему. 
Методика синтеза оптимальной системы. Обычно при обработке глубоких отверстий спи- 
ральными свёрлами количество заглублений есть величина большая. Например, при сверлении 
центрального отверстия в штуцере форсунки топливного насоса необходимо просверлить отвер- 
стие диаметром 2,15 мм на глубину 140 мм в стали 45. При этом количество заглублений, в зави- 
симости от состояния инструмента и свойств материала, меняется в пределах (35—50). Поэтому 
при определении оптимальных координат можно воспользоваться методами статистических ус- 
реднений. Вначале рассмотрим выражение (4), которое можно переписать в виде: 
Г=П 
1=П>Х/П=ЛХ, (7) 


1= 


Так как 








Г=П 
где Хх = зе [п — оценка математического ожидания, которую можно вычислить как Хх =[ / п. 
1=1 


^ 


У, мм/с 








6) 


Рис. 3. Схема определения УИ(Х) и оптимальной минимальной скорости 


Пусть задано множество траекторий И (х,), каждая из которых отсчитывается от начала 


координат, начиная с точки И (0) =И, (0) =И®. Выполним усреднение И (х,), / =1,2,3,...п по 
правилу (рис. 3 а): представим  скоростъъ в виде дискретного множества 
И=И®,И®,... И“) =0}7. Для каждой скорости И“ вычислим статистические характеристики 
соответствующих ей значений перемещений в виде их математических ожиданий Хх“. Получен- 
ные оценки аппроксимируем зависимостью У(Х). Затем определяем оптимальное значение ми- 
нимальной скорости И“, при которой необходимо осуществлять переключение циклов обработ- 
ки (рис. 3, 6). 
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Причём это значение, как показано выше, является неизменным для всех координат пере- 
ключения. Определяем также время обработки при заданном п 


иги =У(Е/п); 


т.) й "| те (8) 


Приведённый алгоритм относится только к определению оптимальной минимальной ско- 
рости и времени обработки без учёта времени вспомогательных перемещений при заданном п. 
Для определения оптимальных координат переключения системы в целом с учётом времени на 
вспомогательные перемещения, то есть для Т. =Т, +Т, в (2) можно воспользоваться следующим 





алгоритмом: 
1) Выбираем л, =. Для него выполняем все вычисления, приведённые выше, то есть вы- 


числяем минимальное время рабочих заглублений ТГ и вычисляем общее время 
7,0 =7Т2 +пАТ. При этом средняя величина рабочих заглублений равна Х“ =/ /п,, причём 


п — целое число. 
2) Даём приращение п, то есть выбираем пт, > п, ‚ и выполняем указанные выше вычисле- 


ния. Для них вычисляем 7.? и так далее. Получаем зависимость суммарного времени от числа 


циклов переключения. При этом для каждого числа циклов время является минимально возмож- 
ным. Тем самым определяем минимально возможное время обработки и координаты переключе- 
ния циклов, позволяющих аппаратно реализовать управление переключениями. 
Пример определения оптимальных координат. Рассмотрим случай глубокого сверления то- 
пливоподводящего отверстия в штуцере форсунки, на который было обращено внимание выше. 
Рассмотрим процедуру выбора оптимальных координат переключения циклов заглублений для 
условий стабилизации крутящего момента, действующего на сверло с учётом накопления стружки 
в стружкоотводящих канавках. Ранее показано [2], что в этом случае скорость подачи определя- 
ется законом 

(Е) =И <) ехр(-Е), (9) 
где К — коэффициент, зависящий от крутизны нарастания момента, формируемого накоплением 


стружки. 
Тогда путь х, пройденный инструментом в пределах единичного заглубления, равен 


^ 


хе) = 7 ехр( ка В ехр(-—^#)]. 








Следовательно, 
И(х) =У© — дх. (10) 
Следовательно, время единичного рабочего заглубления равно 
т ах 1 ХК 
Ё= = Ш|1-— : 11 
Гу» -юж| * | м ее 


Так как в нашем случае функция изменения скорости подачи в пределах каждого единичного за- 
глубления остаётся неизменной, то условия (2) и (4) можно записать следующим образом 





п ХК , 
тии па; (12) 
[= пх. 


Физико-математические науки 











При этом пи: Е > 0, так как р - ыы е (0,1). 
К и) Ио 


Приведём пример определения оптимальных координат переключений в системе управле- 
ния процессом глубоких отверстий (глубина сверления — 140 мм, диаметр сверла — 2,15 мм). 

На рис. 4 дана зависимость суммарного времени сверления от числа переключений для 
различных значений среднего времени на вспомогательные перемещения ЛТ. На приведённой 
иллюстрации выделены оптимальные значения числа переключений. Как видно, при уменьшении 
времени на вспомогательные перемещения оптимальное число переключений возрастает. При 
этом оптимальная минимальная скорость, при которой осуществляются переключения, также 
увеличивается. Необходимо также отметить, что минимумы в рассматриваемых зависимостях яв- 
ляются пологими, поэтому неточность статистических усреднений при определении оптимальных 
координат не приводит к существенным изменениям оптимальных скоростей, при которых осуще- 
ствляются переключения циклов сверления. 


Т;,е 


600 
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Рис. 4. Пример зависимости времени сверления от количества заглублений при различных значениях 
среднего времени одного вспомогательного перемещения 


Заключение. Процесс обработки резанием является принципиально эволюционным, так как 
мощность необратимых преобразований в зоне резания вызывает изменения, вызывающие одно- 
направленную, связанную с накоплением работы необратимых преобразований по пути, эволю- 
цию системы. При сверлении глубоких отверстий работа сил резания вызывает монотонное на- 
растание по пути момента, связанного с накоплением стружки в стружкоотводящих канавках. По- 
этому для стабилизации крутящего момента необходимо уменьшать скорость подачи. В зависимо- 
сти от цели управления существуют и другие факторы, определяющие состояние процесса реза- 
ния и параметры качества изготовления деталей, которые приводят к необходимости уменьшения 
скорости подачи и (или) скорости резания. В связи с этим формируется проблема определения 
моментов переключения циклов обработки, в которых производительность процесса при изготов- 
лении партии деталей будет максимально достижимой в заданных условиях. Принципиально это 
задача синтеза систем, оптимальных по быстродействию [5]. 

Выводы. Доказано, что независимо от траектории монотонного уменьшения скорости подачи, 
при сверлении глубоких отверстий оптимальным координатам переключения соответствуют рав- 
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ные между собой минимальные скорости, при которых необходимо осуществлять переключение 
циклов обработки. Это положение позволило разработать методику вычисления количества и оп- 
тимального значения минимальной скорости, при которой необходимо выводить инструмент из 
зоны резания для его очистки от стружки. Доказанное положение позволяет существенно упро- 
стить физическую реализацию системы, обеспечивающей управление по критерию максимально- 
го быстродействия (максимальной производительности). При этом параметры состояния процесса 
резания и качества изготовления деталей за счёт управления режимами остаются заданными. 
Решённая задача синтеза системы управления, с определением оптимальных траекторий при об- 
работке с учётом эволюции процесса резания, позволяет минимизировать время обработки. Не- 
обходимо подчеркнуть, что приведённый пример выбора оптимальных координат для сверления 
глубоких отверстий спиральными свёрлами в равной мере распространяется на другие процессы 
обработки резанием. 
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ОЕТЕВМТМАТТОМ ОЕ ОРТТМАЕ ТВАЗЕСТОВТЕ$ УМОЕВ ТКЕАТМЕМТ МПТН АССОУМТ 
РОК СУТТИМб РКОСЕ$$ РЕМЕГОРМЕМТ” 


\. Е. ХаКомого*пу, М. Р. Гар$т, А. А. СиБапоуа 


Тре {а$К оЁ зе/есйпа орйта!/ соогтаЕе$ о! пе зийсНтд сусе$ аЁ иисВ пе сопёго!еа ргосез$ ретогтапсе аЕ- 
{ат5 а тажтит 1/5 Юптшае4. Тб 15 5оте гейпетепЕ оЁ те орйта!/ сопо! ргоМет арр!еа №0 пе тасйтта 
ргосе5ез юг Не сазе ипеп #е еаётепЕ тоде сотго! ргомата за ИгаНоп о? уапоиз сита сопа!Ноп$ оссигс. 
А ура! ехатр/е оЁ исп а ргоМет песеззйаНпа {1е геаётепЁ тоае зийс па тог аеерпое тасттпд ий 
(изб [5 омеп. Тпе песеззагу орйтит соп@Шоп {№0 ирсв титит уеосйу уаиез едиа! атопд етзе№ез 
соггезропа 15 ргоуеа. Оп 5 Баз, а уеосйу сасшаНоп {есйтдие ргоматд те йте тйитит [5 ргороже4. А 
сопсгее ехатр/е Юг {е сазе оЁ аеер ртйвое тастта (@атеег — 2.15 тт, Вое аерё — 140 тт) /5 д/меп. 
Тре оМатед гези!5 аге депега!геа п пе сазе ипеп ргоМетзх оп апу еио/ийопагу зует сопёго! тастта аге 
50№е4. 

Кеуигога&: орйта! сопго| сита ргосез$, еиоиНопагу зу$ет. 





* Тре гезеагсн {5 аопе оп ВЕРЕ дгапе по. 14-08-00206а “БемвюортепЕ оЁ {Пе тасН тд сопго! {Пеогу Базе оп {Не упегдеНс 
сопсере”, апа ассог4тд {0 домегптепе {а$К по. 2964. 
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